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研究成果の概要： 
本研究では信号処理技術を応用した繊維製品の検査技術の開発について検討を行った． 繊維を
ディジタルカメラにより画像へ変換し，これをガボール変換することで，繊維の特徴である糸
の間隔や交差角を局所領域で検査し，設計仕様を満たさない箇所を強調することで，製造欠陥
を調べることができた．変換に必要なパラメータは理論的に導いた．また，確率モデルを用い
た欠陥の自動判別方法を開発した．そして検査技法のハードウェア化についても検討を行った． 
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１．研究開始当初の背景 
かつて繊維工業は日本の花形産業の一つで
あり，福井県においても有力な地場産業の一
つであった．しかしながら，人件費の増大や
繊維製品全般の低価格化に伴い，日本国内に
おける繊維産業はもはや国際的競争力を失
いつつある．世界市場で日本の繊維産業が競
争力を維持するためには，高い付加価値や機
能を持つ繊維製品を開発するだけではなく，
その生産をも低いコストで実現することが
重要である． 
 例えば，高機能繊維の一つである電磁波遮
蔽用繊維の場合，遮蔽能力が基準値を満たす
ためには，繊維を構成する縦糸・横糸の間隔
や交差角が，繊維上のいずれの位置でも設計
仕様を厳密に満たしている必要がある．その
検査は低コストで行われることが望ましい．
また，このような繊維は電化製品や防護服な
どさまざまな用途に応用が期待されており，
生産コストを削減するには，できるだけサイ
ズの大きな繊維を生産し，それを切り出して
加工する必要がある．そのためには，大きな
サイズの繊維であっても高速に検査可能な
技術が不可欠である． 
 糸欠け，穴あきなどの繊維製品の一般的な
欠陥の検査は，従来，人間の目による拡大鏡
を用いた目視検査により行われてきた．近年，
カメラやスキャナを用いて繊維のディジタ
ル画像を取得し，画像処理・ディジタル信号
処理技術を応用して自動的に欠陥検査を行
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う方法が提案されている．しかしながら，従
来の信号処理的手法では，欠陥の有無につい
ては可視化できているものの，糸間隔や交差
角といった繊維の設計仕様を繊維上のすべ
ての位置で満たしているかどうか，という検
査を自動で行うところまでは至っていない．
また，製品の自動合否判定についても実現さ
れていない．さらに，これらの処理の高速化
についてはまったく検討されていない． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は以下の通り： 
 （１）電磁波遮蔽繊維の数学的モデル化に
よる問題の定式化 
 （２）繊維上のすべての位置における設計
仕様検査・合否判定技術の開発 
 （３）検査処理の高速化技術の開発 
 
３．研究の方法 
目的（１）について，繊維画像の場合，2 次
元周期的パルスや正弦波でモデル化が可能
である．信号処理技術であるウェーブレット
変換やガボール変換を用い，その変換結果を
加工・処理するが，（１）のモデルを用いて
仕様検査のための特別な変換基底を設計す
る．検査と判定については，（１）によるモ
デルを用い，繊維検査におけるガボール変換
係数の確率密度分布を推定し，その結果を活
用する．（３）については，ハードウェア記
述言語とプログラム可能な論理デバイスの
一つである FPGA を用いて処理のハードウ
ェア実現を行い，検査処理の低コスト化と高
速化を図る． 
 
４．研究成果 
（１）変換基底の設計 
ガボール変換を用いる場合，縦糸検査，横糸
検査に分けて基底を設計する．このとき変換
は１次元となり， 
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で与えられる．基底の設計パラメータは中心
周波数Ωのみとする．欠陥および正常領域に
関する係数振幅は，矩形モデルについて， 
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となることを導いた．ここでΩ0は糸ピッチ周
波数である．図 1に解析結果を示す． 
 
図 1 中心周波数Ω-係数振幅特性 
図 1より，振幅比 mB/mRをできるだけ大きく
するためには，フィルタリング後の正常領域
スペクトラムが十分減衰する周波数を中心
周波数Ωに選ぶべきであることが分かる．フ
ィルタ通過後の正常領域振幅が D[dB]となる
中心周波数は 
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となる．例えば v=5π，D=–30[dB], Ω0=π/4の
とき，Ω = 0.468Ω0を得る．よって，ガボール
変換基底の中心周波数は，ピッチ周波数の約
1/2に設定するとき，最も欠陥を強調し可視
化しやすくすることが導かれた．図 2に実際
の繊維画像に対する実験結果を示す． 
 
（２）確率密度関数の推定と検査への応用 
ガボール変換により得られた係数をしきい
値処理し，２値化し，欠陥の自動判別を行う． 
係数振幅値はライス分布に従う．しかし，中
心周波数の増加に伴いガウス分布 
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を用いたモデル判別の結果，（１）で設計し
たパラメータΩ = 0.5 Ω0の場合，レイリー分
布で十分近似できることが分かった（図 3,4
参照）．こうして分布関数 p(x)を決定後，欠陥
が生起する期待値を計算し，２値化のための
しきい値αL，αRを 
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として欠陥検出を行う．図 5にしきい値処理
結果を示す． 
 
（a）Ω = Ω0 
 
（b）Ω = 0.5 Ω0 
 
（c）Ω = 0.25Ω0 
図 2 欠陥領域の可視化 
 
 
図 3 係数振幅分布 
 
図 4 AICを用いたモデル判別 
  
 
図 5 ２値化 
 
図 6 面積による欠陥分類 
 
図 7 欠陥判別結果 
さらに，2値化結果を膨張および細線化処理
し，面積により欠陥の種類（糸ずれまたは穴
あき）を自動的に識別する手法を提案した
（図 6参照）．図 7に検出例を示す．赤線が
検出した糸ずれ欠陥を示す．白点は穴あき欠
陥である． 
 
（３）検査処理のハードウェア化 
ガボール変換を空間領域で直接ハードウェ
ア実現するよりも，高速フーリエ変換を応用
し，周波数領域で実現する方がより高速に実
行可能である．そこで，汎用の小セルサイズ
の FPGAでも動作するコンパクトな高速フー
リエ変換（FFT）モジュールおよびディスプ
レイ表示モジュールを開発した（図 8参照）．
また， FPGAへの汎用的な画像入力を可能に
する JTAGモジュールの開発を行った． 
 
 
図 8 設計モジュールのブロック図 
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